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 これを用いて実応用問題に適用する帯域圧縮ハードウェアを構築し，実際の FPGA ストリーム計算
に適用して評価を行った．2 次元格子ボルツマン法による流体シミュレーションに対して本手法を適
用した結果，メモリ帯域は最大で 2.2 倍，計算性能は 1.7 倍に向上した．この結果から，メモリ帯域
圧縮は FPGA ストリーム計算の性能向上が可能であることが示された． 
 
第 5 章 Conclusions 
 本章は，各章における結果をまとめ，全体を通しての結論を示す．メモリ帯域圧縮による実応用問
題の性能向上を目的として，データ圧縮ハードウェアの設計と評価，ハードウェアの回路面積削減，
複数チャネルの圧縮と実応用問題への適用について示した．結果として，提案した帯域圧縮ハードウ
ェアにより，実応用問題の計算性能を向上可能であることを示した．本手法は小回路面積かつ高スル
ープットなハードウェア処理という特徴を持ち，対象アプリケーションに応じた柔軟な構成が可能で
あるため，幅広い分野，対象に対する適用が期待でき，帯域不足による計算性能低下に対する有効な
解決策になり得ると考える． 
論文審査結果の要旨 
 
 大規模化かつ高速化な数値シミュレーションに必要となる高性能かつ低電力の計算手段として，
一般に用いられている汎用計算機とは異なり対象計算に特化した構造を有する専用計算ハードウ
ェアが注目されている。特に，近年大規模化が進む回路再構成可能半導体デバイスＦＰＧＡを用
いた，ストリーム計算専用ハードウェアが有望視されている。しかしながら，実応用問題に対し
て高性能な計算を実現するためには，ストリーム計算に求められる高い外部メモリ帯域が必要不
可欠である。本論文は，外部メモリ帯域を向上させることが可能な帯域圧縮ハードウェアと，こ
れを数値シミュレーションへ応用した高性能ストリーム計算システムに関する研究成果をまとめ
たもので，全編５章からなる。 
 第１章は序論であり，本研究の背景および目的について述べている。 
 第２章では，帯域圧縮ハードウェアに利用可能なデータ圧縮アルゴリズムとそのハードウェア
設計について述べている。先行研究において提案された浮動小数点データ圧縮アルゴリズムのハ
ードウェア化とその詳細評価を行い，実応用問題への適用にはハードウェア面積の大幅な削減が
必要であること，および圧縮データストリームの複数チャネル化が不可欠であることを明らかに
している。これは，実用的な帯域圧縮ハードウェアの実現への課題をまとめた重要な知見である。 
 第３章では，予測に基づく浮動小数点データ圧縮ハードウェアに対し，符号化とハードウェア
面積の関係を評価すると共に，省面積指向の新しい符号化方式の提案とそのハードウェア設計を
行っている。特に，圧縮対象データにおける予測残差長の偏りに着目し，圧縮率の低下を抑えな
がらも可変長ビット列を扱うハードウェアの大幅な面積削減に成功している。これは，帯域圧縮
ハードウェアの実応用問題への適用に不可欠な重要な成果である。 
 第４章では，複数のチャネルからなるデータストリームの圧縮ハードウェアとその実応用問題
への適用について述べている。圧縮データストリームの複数チャネル化の要件として圧縮率の偏
りに応じた帯域分配が重要であることを明らかにし，これを実現するハードウェア機構を提案し
ている。また，その詳細設計を行うと共に，ストリーム計算専用ハードウェアと組み合わせた高
性能計算システムを実現している。さらに，数値シミュレーションに対して性能評価を行い，メ
モリ帯域と計算性能が実際に向上可能であることを明らかにしている。これらは，専用ハードウ
ェア化されたストリーム計算に対する帯域圧縮ハードウェアの有効性を示す重要な成果である。 
 第５章は結論である。 
 以上要するに本論文は，実応用問題のストリーム計算専用ハードウェアに対し，高性能計算に
必要なメモリ帯域向上を可能とする帯域圧縮ハードウェアを提案し，数値シミュレーションが動
作する実験システムの試作実装を通じてその有効性を示したもので，情報基礎科学並びに計算機
科学の発展に寄与するところが少なくない。 
 よって，本論文は博士（情報科学）の学位論文として合格と認める。 
